L 



® REPUBUQUE FRAMQAISE © N° de publication 



(k nWeer que pour tes 
commarwJea de reproduction) 



2 8f 0 795 



INST1TUT NATIONAL ^^«r-^ 
DE LA PROPRIETY INDUSTRIELLE @ N<> d>enr0gl3trement ^ona, : 00 08250 



PARIS 



(§) IntCl 7 : H 01 M 0/24, H 01 M 8/04 



m 
o 

CO 
CM 
DC 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



Date de dep6t : 27.06.00. 
Priori^ : 



(£3) Date de mise a la disposition du public de la 
w demande : 2ft. 12.01 Bulletin 01/52. 



(?§) Llste des documents cites dans !e rapport de 
rechercne prellmlnaire : Se reporter a la fin ov 
present fascicule 

(§5> References a d'autres documents nationaux 
apparentes : 



® Demandaur(s) : TECHNIOATOME SOOIETB TECHNt- 
W QUE POUR UBNBPCsiE ATDM1QUE Sod6t6 enonyme 



(§) Inventeur(s) : CHA1X JEAN EDMOND. 



Titulaire(s) : 



^)Mandataire(5): BREVATOME. 



PLAQUE BEPOLA1RE A DEUX PLAQUES METALUQUES POUR PILE A COMBUSTIBLE ET SON PROCEDE 
D£ FABRICATION. 

f) La plaque bipolaire est relatlvement lefiere et est de 
rtcation rapide et simple. 

Ella est constitute d r un squelette de deux plaques me- 
talliques (30) espacees par des plots (34, 35) entre lesquei- 
m cirwfe un flulde da refrigeration. Lea coliecteurs de 
carburant at de comburant aiimentent, par hntermedialre de 
caneux d'alimentation (33), les canaux de circulation (211) 
tf un oorps (20) en composite conducteur. Ce dernier est 
moute en une seule fols, des trcus etant prevus dans las 
plaques metaiiiques (30) pour realiser le moulage en une 
seule operation. 

Application ©ux piles a combustible. 
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Baaains de 1' invention 

L ' invention concerne le domaine des piles h 
combustible const ituees d'un empilement d'un grand 

10 nombre d' elements de base, comprenant chacun deux 
plaques polaires par lesquelles le comburant et le 
combustible sont achemines vers une membrane 
separatrice placee entre les deux plaques polaires. 

Ce type de piles a combustible peut trouver 

15 son application dans les vehicules eleetriques faisant 
actuellement l'objet de nombreuses etudes de 
developpement, en particulier les vehicules urbains de 
transport en commun de surface, tels que les autobus, 
les tramways et autres trolleybus. De nombreuses autres 

20 applications sont possibles, notamment sur des 
installations fixes, telles que les systemes 
stationnaires de production d'electricite, comme ceux 
utilises -dans les hSpitaux ou autres batiments de 
service oa 1 ' eventualite d'une interruption 

25 d' alimentation en electricite doit etre exclue. 

A-r fr antgrieur at orob lfeme POS6 

De nombreuses piles a combustible sont 
30 constitutes d'une succession d'el&nents de base 
comprenant eux-mSmes deux Electrodes, dont una anode et 
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une cathode , auxquelles sont apport^s contin&ment un 
comburant et un combustible , qui restent s Spares par 
une membrane echangeuse d'ions faisant office 
d' Electrolyte • La membrane 6changeuse d'ions peut £tre 
5 form§e d'un Electrolyte solide polym&re et separe le 
compartiment de 1 # anode, oil se produit l'oxydation du 
combustible r tel que 1 ' hydrogkne , du compartiment .de la 
cathode, oil le comburant, tel que l'oxyg^ne de l'air, 
est rfiduit. Deux reactions simultanSes se produisent 

10 done h ce niveau, l'oxydation du combustible h 1' anode 
et la reduction du comburant h la cathode* Ces deux 
reactions s'accoropagnent de I'^tablissement d'une 
difference de potentiel entre les deux Electrodes. 

Lorsque le comburant est de l'oatyg&ne, par 

15 exemple sous la forme, d'air, et le carburant est de 
1'hydrogene pur gazeux, les ions H* et O" se combinent 
et produisent de 1 Electricity sous la forme de cette 
difference de. potentiels. La reaction peut se detainer 
de la fagon suivante h 1' anode i 



20 



25 



2H 2 + 40H* — 4H 2 0 + 4e% 

La reaction It la cathode s'explique par la 
formule suivante : 

O2 + 2H 2 0 + 4e" 40B~- 



Chaqua 616ment de base d'un empilement 
d'une pile k combustible est «constitue d'un ensemble 
30 central comprenant done la membrane, prise en sandwich 
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entre les deux electrodes, cet ensemble Stent lui-meme 
place entre deux flasques, appelees « plaques 
polaires ». ces demieres ont plusieurs fonctions- 

La premiere de ces fonctions eat d'amener 
5 au contact de 1' ensemble reunissant la membrane et les 
electrodes, d'un cfite le carburant, par exemple de 
l'hydrogene, et de 1' autre cote le comburant, par 
exemple de l'air contenant de l'oxygene. Pour se faire, 
nn canal est prevu sur toute la face des plaques 
10 polaires en contact avec la membrane. Cheque canal 
possede une entree par laguelle penetre le comburant ou 
le carburant, par exemple sous la forme ga«euse seche 
ou humide, et une sortie par laquelle sont evacues les 
gaz neutres, l'eau generee par la reaction 
15 d'oxydoreduction dans le cote air et l'humidite 
residuelle de l'hydrogene de son c6te. Bien entendu, 
les deux circuits doivent etre parfaitement Stanches 
l'un par rapport a 1' autre et chacun vis-a-vis de 
l'exterieur. 

20 La deuxieme fonction des plaques polaires 

est de collecter les electrons produits par la reaction 

d ' oxydoreduc t ion . 

La troisieme fonction de ces plaques 

polaires est d' assurer 1' evacuation des calories 
25 produites conjointement avec les electrons lors de 

cette reaction d'hydroreduction. 

En consequence, ces plaques polaires sont 

done, necessairement, d'une part, conductrices de 

l'Slectricite et, d' autre part, insensibles, du point 
30 de vue de la corrosion, au comburant et au carburant, 

e'est-a-dire a l'oxygene de l'air et a l'hydrogene. 
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Elles peuvent done &tre r£alis£es en carbone, on 
matifcre plastique, charger en alliage inoxydable, tel 
que l'acier inoxydable, aust£no-f erritique, 

austSnitique, en alliage chrome-nickel , en aluminium 
S rev&tu de chrome/ etc. 

D' autre part/ dans le cadre des piles ct 
combustible constitutes d'un eitipilement d' elements de 
base, les plaques polaires assurent egalement une 
fonction collective pour tout 1 ' empilement, tel que la 

10 constitution des collecteurs d' alimentation en 
car bur ant et en comburant, et la f one t ion d'6change 
thermique, permettant ainsi la refrigeration de la pile 
constitute de l r empilement * Les plaques polaires sont 
done de forme complexe et souvent de deux types 

15 dif f Srents , un pour chaque cdt6 de 1' element de base* 

Dans le cadre de la construction de piles a 
combustible, pour rfiduire le cout de production, il 
existe un besoin de limiter les Stapes de fabrication 
des plaques polaires, en particulier les operations 

20 d'usinage longues et couteuses. 

Le but de 1' invention est de proposer une 
conception d' elements de base et de plaques polaires 
uniques et de fabrication simple et peu couteuse. 

25 R4sum6 dp 1' invention 

A cet effet, le premier objet principal de 
l r invention est une plaque bipolaire constituent la 
premiere plaque polaire d'un f premier element de base 
•30 d'une pile a combustible et la deuxieme plaque polaire 
d'un deuxieme element de base adjacent au premier 
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element de base de la m§me pile & combustible , 
comprenant : 

- un squelette constituS de deux plaques 
minces metalliques, parallfeles, espacees et fixSes 

5 l'une h 1' autre par des plots et delimitant ainsi un 

etage r£f rig£rant ; 

- un corps unique en composite conducteur 
constitu6 de deux couches reparties de part et d' autre 
du squelette, sauf sur le bord, et sur chaque surface 

10 libre desquelles est forme au moins un canal de 
circulation de comburant ou de carburant ; 

- un cadre en materiau thermoplastique 
diSlectrique et constituS de deux couches placees de 
part et d r autre du squelette ; 

15 - <aes trous de collecteurs etant prevus h 

la pSriphSrie des plaques et du cadre constituant des 
collecteurs de comburant et de carburant, des canaux 
d' alimentation situ£s entre les plaques reliant chaque 
trou de collecteur k un canal de circulation. 

20 Dans la realisation pref erentielle de la 

plaque bipolaire selon 1' invention, les deux plaques 
m£talliques sont perc§os de trous de moulage non 
p£ripheriques pour permettre au composite conducteur 
d'etre r§parti de part et d' autre du squelette, lors de 

25 la fabrication par moulage. 

De preference les plaque mfitalliques sont 
en aluminium, du type 2024 Normes AIR. 

Le materiau constituant le corps est, de 
preference, un composite charge au carbone. 

30 Le squelette se complete avantageusement de 

plots perces, places autour des collecteurs const itu£s 
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par lea trous de collecteurs et places entre les deux 
plaques mfitalliques pour coatribuer h, la continuity des 
collecteurs * 

II s'avere tr£s avantageux d'utiliser des 
5 joints en silicone implant§s sur les surfaces du cadre , 
autour des trous constituant les collecteurs de 
carburant et de comburant et & la p£riph£rie de la 
membrane d'un ensemble membrane/electrodes pour assurer 
l'6tanch6ite entre deux plaques bipolaires. 
10 Lorsque chaque plaque bipolaire a une forme 

carr6e, le au moins un canal de circulation de 
comburant ou de carburant de cbaque surface de plague 
bipolaire a une forme de spirale carree. 

un deuaci&me objet principal de 1' invention 
15 est un proc£d£ de fabrication d'une plaque bipolaire, 
telle qu'elle est dfifinie dans les paragraphes 
precedents . 

Les Stapes principales sont euccessivement 
les suivantes j 

20 - solidarisation des plaques m£talliques 

entre elles au moyen des plots, par collage ; 

moulage, autour du squelette ainsi 
constitu£, du corps en composite conducteur, notamment 
grace aux trous de moulage pratiques dans les plaques 
25 metalliques ; et 

- injection du cadre en mater iau 
thermoplastique . 

Simultanement h cette troisi£me Stape, peut 
s'effectuer 1' injection des joints en silicone sur les 
30 surfaces du cadre. 
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r,iste des figures 

L' invention et ses diff erentes 

caracteristiques et avantages seront mieux compris a la 
5 lecture de la description suivante d'une realisation de 
1' invention. Elle est accompagnee de quatre figures qui 
representent respectivement 2 

figure 1/ en coupe , deux plaques 
bipolaires selon 1' invention ; 
!0 - figure 2, une autre coupe de la meme 

plaque bipolaire selon 1' invention ; 

- figure 3, en coupe cavaliere, le coin de 
la plaque bipolaire selon 1' invention ; et 

- figure 4, en vue de dessus, une plaque 
15 bipolaire selon 1' invention* 

Descri ption d£t:aillee d'une realis ation de 

1' invention 

20 Sur la figure 1, sont representee deux 

ensembles membrane/electrodes 1 et deux plaques 
bipolaires 10. Chaque ensemble membrane /electrodes 1 
est done constitue d'une membrane 3 entouree de deux 
electrodes 2 sur toute sa surface, excepts a la 

25 peripheries Chacun de ces ensembles membrane /electrodes. 
1 doit etre place entre deux plaques bipolaires 10. 

Chaque plaque bipolaire 10 comprend 
principalement un squelette autour. duquel sont fixes un 
corps 12 en composite, dans la partie centrale, et un 

30 cadre 11 en materiau dielectrique dans la partie 
peripherique. 
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Le squelette est compost essentiellement de 
deux plagues 30, m6talligues et de faible epaisseur, 
espacees l'une de 1' autre de 1 & 2 ram. Elles sont 
avantageusement constitutes d'aluminium du type 2024 
5 Normes AIR, dit « aviation ». Elles sont fixees dans 
cetta position au moyen de plots non representee sur 
cette figure* Un espace 31 est ainsi delimits au centre 
de cet ensemble et est destine a recevoir et §l oontenir 
la circulation du fluide refrigerant, tel que de l'eau 
10 prgvue pour r£frig6rer chaque etage de 1'empilage de la 
pile & combustible. 

lies plaques metalliques 30 sont perches de 
plusieurs trous h leur periph£rie pour contribuer & 
former des collecteurs 15 continus de comburant et de 
15 carburant et permettant egalement d'y passer des 
tirants, non representees, qui assurent la fixation des 
di£f£rents Stages de la pile a combustible. On constate 
que, au niveau de ces collecteurs 15, les deux plaques 
metalliques 30 dSfinissent un deuxifeme espace qui est 
20 un canal d' alimentation 33, isolS du premier espace 31 
au moyen d'un plot creux d' alimentation 32- Ce dernier 
entoure egalement le collecteur 15 et un orifice 
d' alimentation 22 en carburant ou en comburant 
debouchant dans le corps 20 au niveau d'un canal de 
25 circulation 21S, qui dSbouche lui-xu&ae sur la surface 
externe de 1' ensemble. 

Ainsi, il est facile de comprendre que 
chaque electrode des ensembles membrane /electrodes 1 
peut fitre en contact avec le carburant ou le comburant, 
30 lorsque 1' ensemble membrane/electrodes 1 est place 
■' entre deux plaques bipolaires 10, connae represente dans 
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la partie basse de la figure. Un joint de membrane 4 
est place dans un evidement peripherique 13 entourant 
le corps 20. 

On constate qu'un canal d ' alimentation 33 
5 n'alimente que le canal de circulation superieur 2 IS. 
En effet, le collecteur constitue, entre autre, par le 
trou de collecteur 15 represents sur cette figure 1 ne 
contient que du comburant ou du carburant. De la meme 
fagon, d'autres collecteurs contiennent le combustible 
10 complementaire a celui circulant dans le canal da 
circulation 2 IS pour alimenter les canaux inferieurs 
211. Ainsi, cfaaque corps pourra faire circuler dans un 
premier 21S de ses canaux de circulation du carburant, 
sur une premiere face, et, sur 1' autre face, dans un 
15 deuxieme canal de circulation 211 du comburant. 

En reference a la figure 2, il n'est pas 
necessaire que tous les trous de collecteur soient en 
communication avec l'un des deux canaux de circulation 
2 IS et 211 par l ' intermediaire d'un canal 
20 d' alimentation 33. En consequence, la figure 2 montre 
un deuxieme type de trou de collecteur 16 qui n'est pas 
en communication fluidique avec les canaux de 
circulation 2 is et 211. Dans ce cas, la paroi interne 
de cheque trou de collecteur 16 est constitue 
25 enticement par le cadre 11. A cet effet, chaque plaque 
metallique 30 possede un trou de diametre superieur au 
diametre interne du collecteur pour permettre au 
materiau, par exemple thermoplastique dielectrique, 
constituent le cadre 11 d'occuper toute la hauteur de 
30 la plaque polaire el ce niveau. 
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Sur cette figure 2, on peut done constater 
que l'espace 31 subsiste entre les deux plaques 
mStalliques 30 pour la circulation de l'eau contribuant 
h la refrigeration da la pile* 
5 Afin de faciliter la fabrication du corps 

12 f les plaques m£talliques 30 sont <Sgalement perches 
de plusieurs trous de moulage dans la paxtie 
correspondant a celle du corps 20 pour permettre, lors 
du moulage du materiau constituent le corps 20, de 

10 passer de part et d' autre du squelette, constituS par 
les deux plaques ffultalliques 30. Ceci permet de 
r^aliser, en une seule operation/ la formation par 
moulage du corps 20 autour du squelette. Cette 
operation s'effectue sous pression et est suivie d'une 

15 polymerisation du composite ainsi form£. 

On constate sur les figures 1 et 2 qu'un 
lamage 18 est prSvu sur chacune des deux surfaces du 
cadre 11 , a l'int<5rieur de celui-ci, pour permettre le 
positionnement et le maintien de chaque membrane 3. 

20 La figure 3, de type ecorche, permet de 

mieux comprendre, entre autres, la difference entre les 
deux types de trous de collecteurs. En effet, sur la 
partie droite de cette figure 3, se trouve un trou de 
collecteur 15 , tel que represents sur la figure 1. II 

25 met done en communication le carburant ou le coinburant 
circulant dans le collecteur , gu'il constitue avec les 
autres trous de collecteurs places au-dessus et en 
des sous de lui, avec le canal de circulation 211, par 
1 ' interm£diaire du canal d' alimentation 33 et des trous 

30 d ' alimentation 22. Dans ce cas, on distingue bien le 
plot creux d' alimentation 32 qui entoure, h la fois, le 
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trou de collecteur 15 et le trou d' alimentation 22 pour 
former la canal d ' alimentation 33. 

Au milieu de cette figure 3, entre les deux 
plaques metalliques 30, se trouve un plot 34, muni d'un 
trou de moulage 36. Ce dernier permet au materiau 
composite constituant le corps 20 de se repartir, lors 
de son moulage, de part et d'autre des deux plaques 
metalliques 30. La fonction de ce plot 34 est done de 
maintenir les deux plaques metalliques distantes l'une 
de l' autre, de maniere a definir les differents 
espaces, evoqu6s precedemment , a savoir le premier 
espace 31, destinS a la refrigeration de la pile par de 
1'eau, et les canaux d' alimentation 33. On note que les 
premiers espaces 31 sont en communication avec 
l'extSrieur par des sorties 37. De la sorte, 1' ensemble 
de la pile k combustible, constitute par l'empilage de 
diffSrentes Stages, comprenant chacun un ensemble 
membrane/electrodes et deux plagues polaires, d'etre 
baignt dans un bain d'eau pour faciliter sa 
refrigeration par circulation libre du fluids 
refrigerant, par exemple de l'eau. 

Sur la partie droite de cette figure 3, on 
voit qu'un autre type de plots 35 est prevu pour 
entourer les trous de collecteur 16 de deuxiSme type et 
25 maintenir les deux plaques metalliques 30 a la distance 
idoine • 

Sur cette figure 3, il est facile de voir 
la forme periphSrique rectangulaire du joint 
P 6riph6rique 4 et la forme circulaire des joints de 
30 collecteur 5. 



15 
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La figure 4 montre, en totality, une plaque 
bipolaire et, plus particuli&rement, la mani^re dont 
les canaux de circulation 2 IS et 211 sont agencSs sur 
une surface d'une telle plaque bipolaire- Dans 
5 1'exemple representee quatre canaux de circulation 21S 
sont implantSs sur une xn&ne surface d'une plaque 
bipolaire 10. Chacun de ces canaux de circulation 2 IS a 
une forme de spirale en carr6e, dont on peut distinguer 
le centre 23, Chacun d'entre eux est aliment^ par un 

10 des collecteurs, represents ici leurs trous de 
collecteurs 15 et 16 et est d£charg6 par un autre de 
ces m£mes collecteurs. puisqu'il existe le meme norabre 
de canaux de circulation sur 1' autre face de la plaque 
bipolaire, le nombre de collecteurs est done doublS. En 

15 d'autres termes, avec quatre canaux de circulation, 21 
de chaque c6t6 de la plaque bipolaire, huit collecteurs 
d ' alimentation et huit collecteurs d' evacuation sont 
n£cessaires. Les filches, representees sur cette figure 
4, sugg&rent done ces alimentations et evacuations de 

20 chacun des huit canaux de circulation d'une m&me plaque 
bipolaire, 

Sont £galement representee en traits 
interrompus, les plots creux d' alimentation 32, qui 
entourent h la fois chacun un collecteur 15 ou 16, un 

25 orifice d' alimentation 22 et un canal d' alimentation 
33. De m£me, sont representee en traits interrompus 
tous les plots 34 maintenant ecartes de fagon parallfele 
les plaques mStalliques. 

Le proc£d£ de fabrication de ce type de 

30 plaque bipolaire se fait done par une premiere phase 
consistent h construire un squelette constitu6 des deux 



2810795 

13 

plaques metalliques 30, de preference en aluminium, et 
des plots 32, 34 et 35 par collage a froid. 

Le moulage du corps 20 en mater iau 
composite conducteur est alors effectue sous pression, 
5 la matiere penetrant dans les trous de moulage 36 au 
milieu des plagues mitalligues 30. 

One polymerisation termine la fabrication 

du corps 1. 

Le cadre est obtenu par injection de 
10 materiau ttierrooplastique dielectrique . simultanement a 
cette injection, a lieu egalement une injection des 
joints de collecteur 5, peripheriques 4 et 
d' alimentation 32 en silicone. 

15 ftvantaaes dft U invention 

Cette structure de plaque bipolaire est 
particulierement legere, puisqu'elle met en aruvre de 
1' aluminium et du plastique. 
20 r,a fabrication est relativement simple et 

les usinages tr&s peu nombreux. 
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PF W rtnTCATIONS 

1. Plaque bipolaire constituant la premi&re 
plaque polaire d'un £l£ment de base d'une pile h 
5 combustible et la deuxi&ne plaque polaire d'un deuxifeme 
Pigment de base adjacent au premier 616ment de base de 
la mime pile k combustible, coiuprenant : 

- un squelette constitu£ de deux plaques 
mStalliques (30) parailfcles, espac^es et fixSes 1'une & 

10 1' autre par des plots (32/ 34, 35) et dSlimitant ainsi 
un premier espace (31) pour permettre une circulation 

de refrigerant ; 

un corps (20) unique r en mater iau 
composite conducteur constitufi de deux couches se 
15 r6partisgant de part et d' autre du squelette , sauf sur 
le bord, et sur chaque surface libre duquel est fontuS 
au moins un canal de circulation (2 IS, 211) de 
carburant ou de comburant ; et 

- un cadre (11) en mat6riau thermoplastique 
20 di£lectrique place de part et d' autre du squelette et 

autour du corps (20) ? 

des trous de collecteurs (15, 16) <Stant prevus h la 

p^riph&rie des plaques mStalliques (30) et du cadre 

(11) pour constituer des collecteurs de carburant et de 
25 coznburant r des canaux d' alimentation (33), situSs entre 

les plaques, reliant ces trous de collecteurs (15, 16) 

aux canaux de circulation (2 IS, 211). 

2. Plaque bipolaire selon la revendication 

1, caract€risSe en ce que les , deux plaques mStalliques 
30 (30) sont perches de trous de moulage non pSripheriques 

pour permettre au composite conducteur constituant le 
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corps (20) d'etre reparti de part du squelette, lors de 
la fabrication du corps par moulage* 

3. Plaque bipolaire selon la revendication 
1, caract6ris£e en ce que les plaques mStalliques (30) 

5 sont en alu mi nium du type 2024 Normes AIK, dit 
« aviation » » 

4. Plaque bipolaire selon la revendication 
1, caract£ris£e en ce que le corps (20) est en 
composite chargS au car bone • 

!0 5, plaque bipolaire selon la revendication 

1, caracterisSe en ce que le squelette comprend des 
plots perces (35), places autour des collecteurs 
constituSs par les trous de collecteur (16) et places 
entre les deux plaques metalliques (30) pour contribuer 

15 h la continuity des collecteurs de comburant et de 
car bur ant. 

6. Plaque bipolaire selon la revendication 
1, caractSrisee en ce qu'il comprend des joints en 
silicone (4, 5) implant§s sur les surfaces du cadre 

20 (11) autour des collecteurs de carburant et , de 
comburant et a la periphSrie de la membrane (3) d'un 
ensemble membrane /Electrodes (X) pour assurer 
l'6tancheit$ entre deux plaques bipolaires. 

7. Plaque bipolaire selon la revendication 
25 1, la forme de la plaque bipolaire etant carree, 

caracterise en ce que le au moins un canal de 
circulation (21S, 211) de chaque surface du corps (20) 
a une forme en spirale carrSe • 

8. Proc6de de fabrication d'une plaque 
30 bipolaire selon la revendication 2 r caract6ris£ en ce 

qu'il comprend les Stapes successives suivantes s 
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- solidarisation entre elles des deux 
plaques metalliques (30), au moyen des plots (32, 34, 

35) t pax collage ; 

- moulage, autour du squelette, du corps 
5 (20) en composite conducteur, notaimnent grace aux trous 

de moulage (36) pratiques dans les plaques metalliques 
(30) ; 

- injection du cadre (11) en matferiau 
thermoplastique diSlectrique. 

l0 9^ Proc§d§ de fabrication selon la 

revendication 8, d'une plaque bipolaire selon la 
revendication 7, caracterisS en ce qu'il consiste, 
simultanSment h la troisieme 6tape d' injection du cadre 
(11) , h injecter les joints en silicone (4, 5) sur la 

15 surface de ce cadre (11). 
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